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Resumen 
En este trabajo se usan las celdas solares para enseñar a los estudiantes de educación 
media vocacional la importancia del uso de energías renovables y no contaminantes para 
generar electricidad, y para enseñar los conceptos básicos de electricidad. Para lograr 
estos objetivos se diseñó y desarrolló un programa de actividades pedagógicas donde se 
usaron diferentes metodologías y técnicas  de enseñanza-aprendizaje. Con el fin de que 
el aprendizaje de los estudiantes fuese motivante, dinámico y significativo, dicho 
programa incluyó actividades tales como conferencias, videos, visita pedagógica, 
proyectos escolares y taller experimental. Las actividades desarrolladas enseñaron a las 
nuevas generaciones las ventajas de usar la energía solar para generar electricidad, con 
respecto a las fuentes de energía no renovables de origen fósil que se usan actualmente 
en el planeta. El aprendizaje y motivación de los estudiantes se evidenciaron en las 
actividades evaluativas y en el desarrollo de un proyecto escolar en el cual utilizaron las 
celdas solares.  
 
Mediante el funcionamiento de un elemento de alta tecnología como la celda solar, se 
enseñaron los conceptos de corriente eléctrica, voltaje, resistencia y potencia eléctrica. 
La enseñanza de estos conceptos de electricidad de esta forma novedosa constituye un 
ejemplo de innovación en el proceso de enseñanza-aprendizaje en el nivel de educación 
media vocacional, que involucra el fomento del uso de energías renovables en la 
enseñanza tradicional. 
 
Finalmente, se llevó a cabo un taller experimental mediante el cual los estudiantes 
aprendieron a conectar circuitos resistivos en serie y paralelo con fuentes de voltaje, y a 
medir en estos circuitos variables físicas como voltaje, resistencia y corriente eléctrica, 
además de analizar los resultados. 
 
Palabras clave: celdas solares, recursos renovables, aprendizaje significativo, corriente 
eléctrica, voltaje, resistencia eléctrica, circuitos eléctricos. 
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Abstract 
In this work solar cells are used to teach vocational middle school students the 
importance of using clean and renewable energy to generate electricity, and to teach the 
basic concepts of electricity. To achieve these objectives, was designed and developed a 
program of pedagogic activities where were used different methodologies and techniques 
for teaching and learning. In order that the student’s learning was motivating, dynamic 
and meaningful, that program included activities such as conferences, videos, pedagogic 
visits, school projects and experimental workshop. The activities carried out taught to new 
generations the advantages of using solar energy to generate electricity, with respect to 
non-renewable energy sources from fossil fuels that are currently used in the world. 
Learning and motivation of students were evident in evaluative activities and the 
development of a school project in which solar cells used. 
By the functioning of a high technology element as the solar cell, were taught the 
concepts of electric current, voltage, resistance and electrical power. Teaching these 
concepts of electricity in a novel way is an example of innovation in the teaching-learning 
process in vocational middle school level, involving the promotion of renewable energy 
use in traditional teaching. 
 
Finally, it was carried out an experimental workshop in which students learned to 
connected resistive circuits in series and parallel with voltage sources, and in these 
circuits to measure physical variables such as voltage, resistance and electrical current, 
as well as analyze the results. 
 
Keywords: solar cells, renewable resources, meaningful learning, electric current, 
voltage, electrical resistance, electrical circuits. 
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 Introducción 
Uno de los mayores retos que enfrenta la humanidad es responder a la demanda  
constante y creciente de la producción de energía. Para soportarla se requiere del 
consumo de grandes cantidades de recursos naturales como el carbón y el petróleo, que 
a su vez requieren grandes inversiones para su extracción y refinamiento generando 
graves problemas de contaminación ambiental como el deterioro de la capa de ozono, 
aumento de la temperatura global y pérdida creciente de recursos vitales como el agua, 
el aire y el alimento, lo cual desequilibra los ecosistemas naturales [1]. Existe en este 
panorama sombrío una solución que está al alcance de nuestras posibilidades, utilizar la 
luz del Sol como fuente de energía limpia e inagotable y la tecnología de las celdas 
solares como instrumento para suplir la demanda y el déficit de energía eléctrica que 
pronto alcanzará un punto crítico. Sin duda, las celdas solares contribuirían a bajar los 
costos de producción y consumo de la energía eléctrica y también sería un elemento 
dinamizador en la protección y conservación del medio ambiente [2].       
 
En Colombia los recursos naturales como el gas, el carbón y el petróleo utilizados en la 
generación de energía están destinados a mediano o largo plazo a desaparecer, lo cual 
se agrava por la ignorancia  generalizada con respecto al uso de energías 
convencionales no renovables y la no utilización de energías renovables, para generar 
electricidad. La falta de conciencia se evidencia en los desperdicios innecesarios y en el 
manejo inadecuado que se están dando a los recursos energéticos convencionales en 
los sectores industriales, comerciales y de servicios, lo cual trae consecuencias 
indeseables para nuestro ambiente. Por otra parte, no se ve en las políticas 
gubernamentales el suficiente compromiso para que desde las secretarías de educación 
nacional, departamental y distrital se organicen dentro de los currículos de la educación 
básica y media vocacional, programas o asignaturas que promuevan el uso de energías 
renovables; en forma similar, dentro de los programas curriculares de las escuelas de 
ingeniería y facultades de ciencias de las diferentes universidades o instituciones 
superiores escasamente muestran la importancia que tienen las energías renovables 
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como una posible solución a la generación de energía limpia y de bajo costo. Como 
consecuencia de esto, existe una carencia de profesionales especializados en temas de 
energías alternativas renovables y en especial en energía solar, que pudieran 
responsabilizarse por investigaciones conducentes a minimizar o dar solución a la  
problemática energética nacional que se aproxima. 
 
Una forma de enfrentar inicialmente este problema, es generar conciencia en las 
personas sobre la importancia y protección de nuestros recursos naturales, a los que se  
enseñaría que su conservación y aprovechamiento llevaría a beneficios duraderos en sus 
vidas tanto en la salud como en la economía. Por medio del sistema educativo y sus 
recursos pedagógicos y metodológicos se puede crear en las nuevas generaciones la 
suficiente conciencia y motivación para emplear fuentes de energía renovables como la 
solar y utilizar las celdas solares para la generación de energía eléctrica. 
 
En este trabajo se fomenta el uso de las energías renovables, principalmente la 
proveniente del Sol y se aprovecha el funcionamiento de la celda solar para enseñar 
conceptos básicos de electricidad como: voltaje, resistencia corriente y potencia eléctrica, 
también se enseñan los conceptos básicos de circuitos con resistores en serie y en 
paralelo mediante prácticas de laboratorio. Para lograr los objetivos propuestos se diseñó 
un programa pedagógico destinado a enseñar, reflexionar, crear conciencia y promover 
el uso de energías renovables y las celdas solares; el programa también incluye prácticas 
de laboratorio acerca de circuitos eléctricos resistivos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
1. Estado actual del tema 
1.1 Enseñanza de la electricidad en la educación básica 
secundaria y media vocacional utilizando celdas solares 
Hasta la fecha no hemos encontrado investigaciones desde el punto de vista pedagógico 
en las cuales se utilicen las celdas solares para enseñar los conceptos de básicos de 
corriente eléctrica, voltaje y potencia. Sin embargo se han reportado trabajos que utilizan 
las celdas solares para la enseñanza del efecto fotoeléctrico [3].  
 
En cuanto al fomento del uso de las energías renovables en los estudiantes de la básica 
secundaria y media vocacional, a nivel mundial se encuentra que en algunos países 
comienzan a motivar a los estudiantes mediante visitas a guiadas a sitios donde están 
instalados módulos fotovoltaicos [4] , [5] en Colombia no existen trabajos referenciados al 
respecto. Con este trabajo se enseña a los educandos la generación de electricidad usando 
fuentes renovables de energía, como la solar, y se fomenta el uso de las celdas solares. 
 
1.2 Energías renovables 
Existen diferentes tipos de recursos renovables energéticos: los renovables, que son los 
que se pueden restaurar por procesos naturales a una velocidad superior a la del 
consumo por los seres humanos, como ejemplos tenemos la radiación solar, las mareas, 
el viento y la energía hidroeléctrica, que son recursos que no se agotarán a largo plazo. Y 
los recursos no renovables que son los que no se pueden producir, cultivar, regenerar o 
reutilizar a una escala tal que pueda sostener su tasa de consumo, algunos de éstos 
recursos son el petróleo, los minerales, los metales, el gas natural y los depósitos 
subterráneos de agua.   
 
Entre las fuentes de energía que se usan actualmente se encuentran las que provienen  
de recursos no renovables como los hidrocarburos, las que permiten generar energía a 
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través de procesos nucleares y las que provienen de recursos renovables. En la siguiente 
figura se muestra cómo ha crecido el consumo de energías no renovables (carbón, gas 
natural y petróleo), nuclear, hidroeléctrica y renovables en los últimos 25 años a nivel 
mundial, en particular en el año 2011 el consumo de energía aumentó en 2,5% con 
respecto al 2010. El petróleo es el recurso energético más usado (33% en el año 2011), 
le sigue el carbón (30% en el 2011) y luego el gas natural (22%). Con el incremento del 
consumo energético de esta forma es de esperarse que los recursos no renovables se 
acaben en un futuro no muy lejano quedando como una opción de solución a la crisis 
energética la utilización de fuentes renovables de energía [6].  
 
Fig. 1: Consumo mundial de recursos no renovables y renovables en el equivalente de 
millones de toneladas de petróleo desde el año 1986 hasta el 2011 [7].   
 
 
 
En la figura 2 se muestra el porcentaje de los diferentes tipos de fuentes de energía 
usados en el año 2010. Se observa la poca utilización de energías renovables en el 
planeta, aunque los combustibles fósiles, que son los más usados se agotarían en menos 
de cincuenta años, según estimaciones realizadas considerando las reservas mundiales 
de petróleo comprobadas y su consumo actual. Si se tienen en cuenta las reservas de los 
demás combustibles fósiles el plazo de su agotamiento puede extenderse cincuenta años 
más aproximadamente. Del 16.7% de las energías renovables el 8,2% proviene de 
energías renovables más modernas que incluyen la hidropotencia, eólica, solar, 
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geotérmica y biocombustibles; éstas han crecido rápidamente en los últimos años siendo 
la energía solar fotovoltaica la de mayor crecimiento en su utilización durante los años 
2006 a 2011 con un 58% anual. 
 
Fig. 2: Porcentaje de consumo mundial de energías no renovables y renovables [8]. 
 
 
                                                                                                                                                                      
Una de las mejores opciones de recursos de energías renovables a utilizar es la 
radiación solar. La generación de electricidad mediante el uso de la energía solar en las 
celdas solares ha mostrado ser una alternativa bastante promisoria, porque tiene varias 
ventajas: su fuente primaria (el Sol) es inagotable y está disponible en todos los lugares 
del planeta sin costo; las celdas solares no contaminan el ambiente, son silenciosas, 
funcionan por muchos años (actualmente se da garantía mínima de 10 años por el 
fabricante de celdas solares) sin  necesitad de mantenimiento y cumplen con los 
estándares de calidad exigidos por las normas internacionales. En la figura 3 se muestra 
cómo ha sido el incremento en la generación de la energía eléctrica usando energía solar 
fotovoltaica a nivel mundial por regiones desde el año 2000 hasta el 2011 en MW. Esta 
forma de aprovechar la energía solar ha mostrado un gran crecimiento en la última 
década y es uno de los recursos energéticos renovables con mayor proyección de 
generación en el mundo.  
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Fig. 3: Evolución de la capacidad global acumulativa en MW [9]. 
 
 
 
 
Entre los desarrollos tecnológicos más importantes que en materia de fabricación de 
celdas y módulos solares se han logrado hasta el momento se destacan los siguientes: 
 
 Celdas tipo tandem o multijuntura con las cuales se han logrado eficiencias de 
conversión mayores del 40% cuando son iluminadas con radiación solar concentrada 
[10]. . 
 
 Celdas basadas en Silicio monocristalino con las cuales se han logrado eficiencias 
cercanas al 25 % [11], valor que está muy cercano al límite teórico.  
Capítulo 1 7
 
 Celdas fabricadas con tecnología de capa delgada, entre las que se destacan las  
celdas basadas en Cu(In,Ga)Se2, CdTe y silicio amorfo. Con este tipo de tecnología 
se han logrado eficiencias de conversión del 20%, las cuales fueron logradas con 
celdas basadas en Cu(In,Ga)Se2 [12]. 
 
 Celdas basadas en materiales orgánicos entre las que se destacan las celdas 
sensibilizadas con colorantes también conocidas como electroquímicas [13] y las 
celdas orgánicas basadas en polímeros conductores [14]. Con este tipo de celdas se 
han obtenido eficiencias del orden del 10% y son de muy bajo costo [15].  , lo cual 
permite pensar en que en el futuro su relación eficiencia/costo sea mayor que otros 
tipos de celdas. 
 

  
 
2. Aspectos pedagógicos 
En este capítulo se presentan las ideas fundamentales acerca del constructivismo 
pedagógico, la teoría del aprendizaje significativo, el modelo metacognitivo y la 
metodología del aprendizaje colaborativo. El programa pedagógico diseñado para 
realizar con los estudiantes aplica diferentes metodologías de enseñanza-aprendizaje 
para propiciar en ellos procesos y habilidades, que los capaciten para entender su 
entorno y dar propuestas de solución a la crisis energética y ambiental que se avecina. 
Además en este trabajo se tienen en cuenta algunos tópicos del aprendizaje colaborativo, 
para el desarrollo de las actividades de laboratorio y propiciar en los estudiantes 
procesos de comunicación social  e intercambio de conocimientos.     
 
2.1 Constructivismo pedagógico 
El constructivismo pedagógico plantea que el verdadero aprendizaje humano se produce 
a partir de las "construcciones" que realiza cada estudiante para lograr modificar su 
estructura y conocimientos previos, con la finalidad de alcanzar un mayor nivel de 
complejidad, diversidad e integración frente al mundo. Este aprendizaje es lo opuesto a la 
acumulación de conocimientos que postula la educación como sistema transmisor de 
datos y experiencias educativas aisladas del contexto. El enfoque constructivista permite 
advertir las dificultades que pueden tener los estudiantes o sujetos en situaciones de 
aprendizaje, aporta una guía para desarrollar estrategias de enseñanza y aprendizaje 
más eficientes, empleando un proceso de enseñanza donde el protagonista central es el 
alumno con sus intereses, sus necesidades y sus habilidades para aprender. Los 
principios básicos del constructivismo son: 
 
 El conocimiento no es recibido en forma pasiva, sino construido activamente por el 
sujeto cognoscitivo.  
 La función cognitiva es adaptativa y permite al que aprende la construcción de 
explicaciones viables sobre las experiencias.  
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 El proceso de construcción de significados está siempre influenciado por el entorno 
social del cual el individuo forma parte. 
 El aprendizaje es una construcción activa realizada por el sujeto que aprende, aun 
cuando se apliquen metodologías tradicionales. 
  
El Constructivismo postula como verdadero aprendizaje al que contribuye al desarrollo de 
la persona. Según Piaget, el desarrollo se produce articulado según los factores de 
maduración, experiencia, transmisión y equilibrio, dentro de un proceso en el que a la 
maduración biológica, le sigue la experiencia inmediata del individuo que encontrándose 
vinculado a un contexto socio-cultural incorpora el nuevo conocimiento con base a unos 
supuestos previos (transmisión social), ocurriendo el verdadero aprendizaje cuando el 
individuo logra transformar y diversificar los estímulos iniciales, equilibrándose así 
internamente, con cada alteración cognoscitiva. 
 
Las características de la enseñanza constructivista parten del precepto de que el 
aprendizaje humano es siempre el producto de una construcción mental interior. 
Investigadores [16] las definen en cuatro acciones fundamentales: 
 
 Parte de las ideas y esquemas previos del alumno.  
 Prevé el cambio conceptual y su repercusión en la estructura mental, a partir de la 
construcción activa del nuevo concepto por parte de los alumnos.  
 Confronta las ideas y preconceptos afines al concepto que se enseña. 
 Aplica el nuevo concepto a situaciones concretas y lo relaciona con aquellos previos a 
fin de ampliar su transferencia. 
 
De este modo se tiene una determinada secuencialidad de las actividades que puede 
favorecer el mayor grado de significatividad de los aprendizajes, dentro de un proceso 
que contribuye al mismo tiempo a que el alumno aprenda nuevos contenidos, aprenda a 
aprender y aprenda que puede aprender [17]. 
 
2.2 Teoría del aprendizaje significativo 
David Ausubel plantea que el aprendizaje del alumno depende de la estructura cognitiva 
previa que se relaciona con la nueva información, debe entenderse por "estructura 
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cognitiva" al conjunto de conceptos, ideas que un individuo posee en un determinado 
campo del conocimiento, así como su organización. En el proceso de orientación del 
aprendizaje, es de vital importancia conocer la estructura cognitiva del alumno; no sólo se 
trata de saber la cantidad de información que posee, sino cuales son los conceptos y 
proposiciones que maneja, así como de su grado de estabilidad. Los principios de 
aprendizaje propuestos por Ausubel, ofrecen el marco para el diseño de herramientas 
metacognitivas que permiten conocer la organización de la estructura cognitiva del 
educando, lo cual permitirá una mejor orientación de la labor educativa. Esta ya no se 
verá como una labor que deba desarrollarse con "mentes en blanco" o que el aprendizaje 
de los alumnos comience de "cero", pues no es así, sino que, los educandos tienen una 
serie de experiencias y conocimientos que afectan su aprendizaje y tratándolos 
adecuadamente pueden ser aprovechados para su beneficio. 
 
Un aprendizaje es significativo cuando los contenidos son relacionados de modo 
sustancial y no arbitrario con lo que el alumno ya sabe. Por relación sustancial y no 
arbitraria se debe entender que las ideas se relacionan con algún aspecto existente 
específicamente relevante de la estructura cognoscitiva del alumno, como una imagen, 
un símbolo ya significativo, un concepto o una proposición [18]. 
 
A manera de ejemplo en Física, si los conceptos de corriente eléctrica, resistencia, 
voltaje, y potencia ya existen en la estructura cognitiva del estudiante, estos servirán para 
aprender nuevos conocimientos referidos a los circuitos eléctricos tales como 
instalaciones residenciales, conexión de máquinas eléctricas, interpretación de planos 
eléctricos, entre otros. El proceso de interacción de la nueva información con la ya 
existente, produce una nueva modificación de los conceptos, ampliación de la teoría que 
ya se tiene y por lo tanto un nuevo aprendizaje significativo [19]. 
 
2.3 Modelo metacognitivo 
La metacognición hace referencia al conocimiento de los propios procesos cognitivos, de 
los resultados de estos procesos y de cualquier aspecto que se relacione con ellos; es 
decir, el aprendizaje de las propiedades relevantes que se relacionen con la información 
y los datos. Entre los diferentes aspectos de la metacognición, podemos destacar los 
siguientes: 
12 Las celdas solares como alternativa pedagógica en la enseñanza de la 
electricidad
 
 la metacognición se refiere al conocimiento, concienciación, control y naturaleza de los 
procesos de aprendizaje 
 el aprendizaje metacognitivo puede ser desarrollado mediante experiencias de 
aprendizaje adecuadas 
 cada persona tiene puntos de vista metacognitivos, algunas veces en forma 
inconsciente. 
  
Con los métodos utilizados por los docentes durante la enseñanza, pueden alentarse o 
desalentarse las tendencias metacognitivas de los estudiantes. 
 
La metacognición posee cuatro características que la identifican: 
 llegar a conocer los objetivos que se quieren alcanzar con el esfuerzo mental  
 posibilidad de elección de las estrategias para conseguir los objetivos planteados  
 auto-observación del propio proceso de elaboración de conocimientos para comprobar 
si las estrategias elegidas son las adecuadas 
 evaluación de los resultados para saber hasta qué punto se han logrado los objetivos.  
 
Siguiendo estas características, la metacognición requiere “saber qué” (objetivos) se 
quiere conseguir y “saber cómo” se lo consigue (estrategia). Por lo que se puede decir 
que un estudiante es cognitivamente maduro cuando sabe qué es comprender y cómo 
debe trabajar mentalmente para comprender. 
 
Comprender los alcances de la metacognición en el ámbito escolar permitiría responder a 
ciertas preguntas tales como: ¿qué hace mal el estudiante en su proceso de 
aprendizaje?, ¿qué no hace el estudiante para que su aprendizaje sea eficaz?, ¿qué 
hace mentalmente el estudiante para obtener un aprendizaje profundo? La respuesta a 
estas preguntas ha permitido desarrollar modelos de enseñanza y de aprendizaje que 
hoy se conocen como "estrategias de aprendizaje". De esta manera los profesores 
pueden contar con los conocimientos y las herramientas necesarias para combatir el bajo 
rendimiento escolar y fortalecer a los estudiantes con métodos eficaces para aprender. 
Para desarrollar estrategias metacognitivas en el aula se debe decidir cuál es la 
naturaleza del problema que hay que solucionar, luego formar una representación mental 
que guíe la ejecución de las estrategias, localizar la atención y otras operaciones 
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mentales, y observar los procesos de la solución. Así se generan aprendizajes 
significativos en los estudiantes y se responde a los principios del constructivismo [20]. 
 
2.4 Metodología del aprendizaje colaborativo 
Es  un conjunto de métodos de instrucción y entrenamiento en estrategias para propiciar 
el desarrollo de habilidades mixtas donde cada individuo, miembro de un grupo, es 
responsable tanto de su aprendizaje como del de los restantes del grupo. El aprendizaje 
Colaborativo desde la perspectiva sociológica representa un componente social de 
aprendizaje que no sería posible con el aprendizaje habitual. Este hecho permite valorar 
desde perspectivas educativas el trabajo que desempeña un sujeto con otros en favor de 
un aprendizaje determinado; la importancia que se le designa al compartir con otros abre 
las puertas para generar estrategias de enseñanza-aprendizaje centradas en el diseño 
colectivo. El aprendizaje Colaborativo requiere de una planificación previa, tener claros 
los objetivos tanto generales como específicos que se pretenden lograr, por lo que 
significa hacer uso del enfoque de aprendizaje constructivista donde el estudiante pasa a 
ser el centro del proceso enseñanza-aprendizaje [21].  
 
En esencia, la idea fundamental es que todas las funciones mentales superiores  
del individuo se originan en la vida social. Un concepto esencial dentro de la teoría de 
Vygotsky es la Zona de Desarrollo Próximo (ZDP) considerada como el espacio de 
interacción entre el niño y el adulto a cargo de su enseñanza, así como otras personas 
del entorno social. “La zona de desarrollo próximo no es otra cosa que la distancia entre 
el nivel real de desarrollo, determinado por la capacidad de resolver independientemente 
un problema, y el nivel de desarrollo potencial, determinado a través de la resolución de 
un problema bajo la guía de un adulto o en colaboración con otro compañero más 
capaz”. Lo que el joven es capaz de hacer hoy en colaboración será capaz de hacerlo 
por sí mismo mañana. Las posibilidades de la instrucción las determina la zona de 
desarrollo próximo.  
 
El trabajo escolar colaborativo se fundamenta esencialmente en los preceptos vertidos 
por L.S. Vygotsky, donde: “El aprendizaje despierta una variedad de procesos de 
desarrollo que son capaces de operar sólo cuando el niño interactúa con otras personas 
y en colaboración con sus compañeros”. Dentro del trabajo colaborativo mientras los 
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estudiantes trabajan en la solución de un problema, pueden interactuar entre ellos, se 
propicia la comunicación social, y el intercambio de conocimientos entre todos los actores 
del aula; permitiéndole al profesor observar qué estudiantes no logran interactuar o 
acoplarse al equipo, y en ese momento inicia su trabajo como tutor para entablar esa 
comunicación con él, de tal manera que se puedan conocer las causas por las que no 
trabaja en equipo, qué situaciones le afectan y poder motivarlo a continuar con su 
formación, debido a que dentro de la formación integral está la comunicación y el trabajo 
de equipo para lograr metas compartidas.  
 
El papel primordial del maestro es manejar el proceso de enseñanza-aprendizaje, pero 
también le corresponden otras funciones de liderazgo y administración: debe liberar el 
potencial de los estudiantes, dirigir al grupo (organizar, coordinar, motivar, integrar, 
recompensar y hacer tutorías), representar a la institución y ser factor de cambio.  
El estudiante no aprende en solitario, la actividad auto-estructurante del sujeto estará 
mediada por la influencia de los otros, y por ello el aprendizaje es en realidad una 
actividad de reconstrucción de la acumulación de conocimientos de una cultura [22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
3. Actividades pedagógicas realizadas con los 
estudiantes 
En este capítulo se describirán las actividades realizadas con 40 estudiantes del ciclo V  
del colegio Distrital “La Amistad” de la jornada de la mañana, con edades entre 15 y 18 
años. Para realizar estas actividades de tal forma que ellas generen un aprendizaje 
significativo, se diseñó un programa de actividades pedagógicas el cual se desarrolló 
durante los meses de febrero a mayo del año 2012. El programa se diseñó para que los 
estudiantes comprendieran los conceptos básicos de electricidad a partir del 
funcionamiento de las celdas solares y se fomentara en los educandos el uso de los 
recursos renovables y no contaminantes como alternativa para obtener energía eléctrica. 
En el fomento del uso de los recursos renovables se hizo énfasis en las ventajas del uso 
de la energía solar para generar electricidad, con respecto a fuentes convencionales no 
renovables que se usan en la actualidad. El programa se dividió en tres unidades: en la 
UNIDAD I “Modelos atómicos de la materia y propiedades de los semiconductores” se 
dan todos los conceptos básicos necesarios para abordar el tema de las celdas solares y 
su funcionamiento, en la UNIDAD II “Energía solar y celdas solares” se desarrolla el tema 
de la energía solar y su aprovechamiento, también se presenta el funcionamiento de las 
celdas solares, y la UNIDAD III “Circuitos de corriente eléctrica” se dedica principalmente 
al tema de los circuitos de corriente eléctrica en serie y paralelo con resistores. El 
programa de actividades diseñado se muestra a continuación:  
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Tabla 1: Programa diseñado para la enseñanza de los conceptos de electricidad y el fomento del 
uso de los recursos renovables como la energía solar, para estudiantes del ciclo V.  
 
UNIDAD TEMA ACTIVIDAD EVALUACIÓN 
 Prueba Diagnóstica de 
los temas a tratar 
Cuestionario escrito  
UNIDAD I 
“MODELOS 
ATÓMICOS DE LA 
MATERIA Y 
PROPIEDADES DE LOS 
SEMICONDUCTORES” 
Modelos atómicos. 
Introducción a la 
estructura atómica de la 
materia.  
Motivación y presentación 
del video “El átomo” 
 
Pregunta escrita  
 
UNIDAD I 
 
 
Estructura atómica de la 
materia.  
Presentación visual y 
explicación de los conceptos 
y propiedades básicas de los 
modelos atómicos. 
Cuestionario 
escrito 
UNIDAD I 
 
Propiedades eléctricas 
de los materiales.  
Bandas de energía 
Semiconductores tipo n 
y tipo p. 
Cuestionario escrito 
diagnóstico. 
Presentación visual y 
explicación de los conceptos 
básicos de los temas.  
 
UNIDAD II 
“ENERGIA SOLAR  Y 
CELDAS SOLARES” 
 
El Sol, el espectro solar 
y el aprovechamiento 
de su energía 
incluyendo  la celda 
solar 
Video: “Energía solar limpia 
e inagotable”  
Lectura “La energía limpia: 
¿ésta a nuestro alcance?” 
Cuestionario 
escrito 
desarrollado en 
grupo. 
UNIDAD II 
 
Funcionamiento de la 
celda solar 
 Explicación general de los 
conceptos básicos de 
corriente, voltaje, potencia y 
resistencia eléctrica en la 
celda solar. 
 
UNIDAD II 
 
Promoción en los 
educandos del uso de 
recursos renovables y 
no contaminantes. 
Motivación: visita al 
laboratorio de Celdas Solares 
de Universidad Nacional de 
Colombia.  
Desarrollo de proyectos que 
utilicen celdas solares. 
Encuesta escrita. 
Presentación y 
evaluación de 
proyectos 
escolares. 
UNIDAD III 
“CIRCUITOS DE 
CORRIENTE 
ELÉCTRICA” 
Circuitos de corriente 
eléctrica 
Explicación teórica de 
circuitos básicos y ley de 
Ohm. 
 
UNIDAD III 
 
Laboratorio de circuitos 
de corriente eléctrica 
(parte I) 
Práctica de circuitos 
resistivos en serie y paralelo 
por parte de los estudiantes 
 
UNIDAD III 
 
Laboratorio de 
Circuitos de Corriente 
Eléctrica (parte II) 
Práctica de circuitos 
resistivos en serie y paralelo 
por parte de los estudiantes 
Preguntas acerca 
del Taller 
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Inicialmente se aplicó a los estudiantes una prueba diagnóstica individual con cinco 
preguntas abiertas, las cuales recogían sus opiniones, conocimientos y conceptos 
previos sobre los temas de energías alternativas renovables, la solución que ellas 
aportan a la crisis ambiental del planeta, las celdas solares y la corriente eléctrica. Sus 
respuestas se tomaron como punto de referencia inicial para proponer un plan de acción 
cuya metodología y didáctica fueran apropiadas para el cumplimiento de los objetivos 
propuestos. En la figura 4 se muestra el cuestionario realizado. 
 
Fig. 4: Cuestionario diagnóstico. 
 
 
 
Un vez realizado el diagnóstico, se planeó iniciar las actividades desde la enseñanza de 
la composición de la materia para introducir el concepto de carga eléctrica, mostrar los 
tipos de carga y sus características, y los diferentes estados de agregación en los cuales 
puede presentarse la materia enfatizando en el estado sólido; la comprensión de estos 
conceptos es muy importante porque son la base de la teoría de bandas de energía con 
la cual se puede explicar el funcionamiento de una celda solar, que se explicaría más 
adelante a los estudiantes. Con base en las razones anteriormente expuestas se 
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presentó a los estudiantes el video “El átomo” [23] el cual presentaba una breve reseña 
histórica de las ideas de Demócrito y Aristóteles acerca de los constituyentes de la 
materia hasta el  surgimiento de los  modelos y teorías que propusieron John Dalton, J.J. 
Thompson, E. Rutherford y N. Bohr para explicar el comportamiento de la naturaleza del 
átomo y la materia. La metodología implícita y el carácter pedagógico del video motivaron 
el interés y la atención de los estudiantes para aprender las ideas y conceptos básicos 
sobre los modelos y teorías atómicas, que se presentaban de forma cronológica a 
medida que se descubrían nuevas características que transformaban los modelos 
atómicos anteriores. La evaluación se hizo por medio de una pregunta abierta acerca de 
los modelos atómicos que se presentaron en el video: 
 
Fig. 5: Pregunta abierta sobre los modelos atómicos 
 
 
Debido a que el video no presentaba el modelo atómico actual, se hizo la siguiente 
pregunta para determinar hasta qué modelos atómicos conocían los estudiantes y poder 
complementar el conocimiento, si fuese necesario: 
 
Fig. 6: Pregunta abierta sobre el modelo atómico actual. 
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Como complemento del tema de los modelos atómicos, en la siguiente clase se presentó 
una conferencia con la ayuda didáctica del video beam realizada en computador con el 
programa PowerPoint, cuya finalidad fue acentuar los conocimientos de los estudiantes 
respecto al tema de los modelos atómicos; una vez finalizada la conferencia se procedió 
a evaluar el tema mediante un cuestionario de cuatro preguntas tipo cerrada “selección 
múltiple con única respuesta”. El cuestionario se muestra a continuación en la figura 7. El 
material de la conferencia se presenta en el anexo A. 
 
Fig. 7: Cuestionario evaluativo de modelos atómicos. 
 
 
 
En la siguiente sesión se hicieron dos preguntas abiertas con el fin de determinar en los 
estudiantes los conocimientos e ideas previas que tenían sobre el modelo de bandas de 
energía y del tema de los materiales semiconductores. Esto con el fin de preparar el 
material y la metodología apropiados para aplicarla en una próxima sesión de manera 
que se avanzara coherente y secuencialmente hacia aprendizajes más cercanos y 
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relacionados con el tema de las celdas solares, su funcionamiento y sus aplicaciones. El 
cuestionario se presenta a continuación: 
 
Fig. 8: Encuesta semiconductores y bandas de energía. 
 
 
 
En la actividad siguiente se da inicio al tema de bandas de energía y tipos de 
semiconductores con el objetivo de avanzar hacia la explicación del funcionamiento de 
las celdas solares. Con este fin se presentó una segunda conferencia con el tema de 
“Semiconductores y el modelo de bandas de energía” que fue proyectada con el video 
beam, la presentación se muestra en el anexo B. En esta conferencia se llevó a los 
estudiantes en un recorrido por los estados de la materia, sus propiedades eléctricas, su 
organización en la tabla periódica, hasta mostrarles algunas características específicas 
de los semiconductores y su mecanismo de conductividad eléctrica; por último se explicó 
el modelo de bandas de energía en estado sólido de manera general. 
 
Para comenzar la UNIDAD II “Energía solar y celdas solares” se motivó a los estudiantes 
mediante un video titulado “Energía solar limpia e inagotable”  [24], donde se mostraba lo 
vital de aprovechar la energía solar como una fuente de energía limpia e inagotable en la 
generación y uso de la corriente eléctrica. En el video se mostraba la importancia del uso 
de las celdas solares, teniendo en cuenta que los recursos de las fuentes de energía no 
renovables como el carbón y el petróleo, los cuales se usan en la actualidad, se acercan 
a estados críticos de producción por la alta demanda y su escasez cada vez mayor; 
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también se mostraba cómo éstas fuentes no renovables contaminan el ambiente y son de 
muy alto costo en su producción. Luego se hizo una lectura titulada “La energía limpia: 
¿está a nuestro alcance?” de una revista informativa [25] que muestra lo vital de la 
energía, lo necesario de reemplazar las fuentes de energía  fósil y nuclear por nuevas 
fuentes de energía limpias e inagotables como la energía solar.  
Para evaluar estas dos actividades se realizó en primer lugar una plenaria para crear en 
el aula de clase un espacio de reflexión para los estudiantes sobre las ventajas del uso 
de la energía solar como fuente alternativa y renovable en la producción de electricidad, 
la metodología aplicada fue de preguntas y respuestas, la cual hizo activo el tema. En 
segundo lugar se aplicó un cuestionario de cuatro preguntas abiertas para ser 
desarrollado en equipos de trabajo, las preguntas se realizaron para determinar la 
comprensión de lectura y el grado de conciencia en la necesidad vital de cambiar las 
fuentes de energía fósil y nuclear que hoy tenemos en el planeta por nuevas formas de 
energía limpia. Las preguntas realizadas fueron las siguientes: 
 
Fig. 9: Cuestionario lectura “La Energía limpia: ¿está a nuestro alcance?”. 
 
 
22 Las celdas solares como alternativa pedagógica en la enseñanza de la 
electricidad
 
En las siguientes dos sesiones de clase se explicó de forma teórica usando el video 
beam y una presentación realizada con el programa PowerPoint el funcionamiento básico 
de una celda solar, exponiendo las características y conceptos básicos de corriente 
eléctrica, voltaje, resistencia y potencia que se generan en ella. En el capítulo 5 de este 
trabajo se presenta la explicación. 
 
Con el fin conservar su motivación y promover en los educandos el uso de los recursos 
renovables y no contaminantes como alternativa para obtener energía eléctrica, se llevó 
a los estudiantes del colegio Distrital “La Amistad” al Departamento de Física de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá para realizar un recorrido guiado por sus 
instalaciones de laboratorios de Celdas Solares, en compañía de una investigadora 
perteneciente al grupo Materiales Semiconductores & Energía Solar. A los estudiantes se 
les mostró y enseñó algunos equipos de deposición y caracterización de celdas solares 
fabricadas con tecnología de película delgada, y los procesos que se realizan allí en la 
elaboración de celdas solares. Después del recorrido por los laboratorios los estudiantes 
se llevaron al auditorio donde la investigadora les dio una conferencia acerca de los 
conceptos de corriente, voltaje, resistencia y potencia utilizando el funcionamiento de la 
celda solar, la importancia y el uso en Colombia y en el mundo de las celdas solares, y 
las ventajas de usar la energía solar para generar electricidad, con respecto a otras 
fuentes convencionales no renovables. En clase, después de la visita a los laboratorios 
de la Universidad Nacional de Colombia, para promover en los educandos el uso de 
recursos renovables no contaminantes se aplicó un cuestionario de cinco preguntas 
abiertas. Lo anterior con el fin de conocer las apreciaciones de los estudiantes respecto a 
la visita, lo que aprendieron, sus inquietudes, la opinión generada sobre el uso de 
energías renovables y las perspectivas que les generaron para su futuro profesional, esta 
encuesta se muestra a continuación:   
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Fig. 10: Encuesta acerca de la salida pedagógica a la Universidad Nacional de Colombia. 
 
 
 
Luego de la visita pedagógica a los Laboratorios de Celdas Solares de la Universidad 
Nacional de Colombia se les propuso a los estudiantes aprovechar lo aprendido para 
desarrollar, en la medida de sus capacidades y disponibilidad de recursos, un proyecto 
escolar que involucrara celdas solares.  
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Finalmente, para iniciar la UNIDAD III “Circuitos de corriente eléctrica” se explicó a los 
estudiantes la teoría básica de los circuitos resistivos de corriente eléctrica y se definió la 
ley de Ohm para hallar corriente, voltaje, resistencia y potencia en configuraciones de 
circuitos resistivos en serie y en paralelo. Luego se realizaron dos sesiones de prácticas 
de laboratorio de circuitos eléctricos, para afianzar los conceptos explicados previamente 
en clase. En el capítulo 6 numeral 6.4 de este trabajo se presenta el Taller propuesto 
para ser desarrollado por los estudiantes. 
 
Para evaluar este tema se diseñó un cuestionario de cinco preguntas abiertas, que 
pretendió evidenciar los conocimientos asimilados por los estudiantes sobre circuitos 
resistivos en serie y en paralelo. En la figura 28 del numeral 6.5 de este trabajo se 
muestra la evaluación realizada a los estudiantes. 
 
3.1 Resultados y análisis de las actividades pedagógicas 
A continuación se presentan los resultados más relevantes de las actividades 
pedagógicas realizadas con los estudiantes. 
 
Inicialmente al hacer el análisis global de cada una de las respuestas que los estudiantes 
escribieron de la prueba diagnóstica se encontró que a la pregunta “¿Qué entiende por 
energías alternativas renovables? Dé algunos ejemplos”, el 30% de los estudiantes 
asociaron el concepto de energías alternativas a aquellas que no dañan el planeta, que 
cuidan el medio ambiente, no contaminan y que desgastan menos la Tierra, mientras que el 
45% entendían por energías renovables aquellas que no se acaban, que se pueden 
recargar, reemplazar y que son reutilizables, el otro 25% no contestaron correctamente; con 
respecto a los ejemplos pedidos, solo el 35% de los estudiantes escribieron dos ejemplos 
correctos de energías renovables, los demás estudiantes no los escribieron. 
 
Para la pregunta “¿Cree que éstas energías son solución a la crisis ambiental del planeta? 
Explique”, el 65% de los estudiantes contestaron afirmativamente a la pregunta argumentando 
que éstas no contaminan el medio ambiente, no destruyen los elementos de la naturaleza, no 
malgastan los recursos naturales, ni generan más contaminación al planeta, el 35% restante 
no creen que las energías renovables sean solución  a la crisis ambiental o creen que el uso 
de algunas de ellas de alguna forma contamina el medio ambiente. 
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A la pregunta “¿Qué sabes de las celdas solares?”, el 75% coincidieron que son 
elementos que reciben, absorben o atrapan los rayos del Sol para convertirlos en 
energía eléctrica o en otra clase de energía, los demás contestaron que no saben.  
La pregunta “¿Sabe cómo funciona una celda solar?” evidenció que ninguno de ellos 
sabe el funcionamiento de una celda solar.  
Acerca de la pregunta “¿Sabe qué es corriente eléctrica? Explique” el 70% tienen la idea 
de un movimiento o desplazamiento de cargas, como los electrones, para darle 
funcionamiento a través de cables a electrodomésticos, aparatos electrónicos, 
alumbrados y vehículos. El 20% piensan que son el movimiento de neutrones y 
protones, y el 10% restante no contestaron la pregunta. 
 
Este cuestionario diagnóstico nos permitió establecer el grado de conocimientos y 
conceptos que tienen los estudiantes sobre los temas que se explicarían posteriormente 
en clase. El porcentaje por encima del 50% obtenido a las preguntas de la crisis 
ambiental, las celdas solares y la corriente eléctrica se debe en parte a la proliferación 
de una gran variedad de información científica y tecnológica que a diario se presentan en 
los diferentes medios de comunicación como la televisión, revistas, audiovisuales, 
Internet, entre otros, siendo esta información superficial (como se pudo corroborar 
posteriormente en clase) ya que su contenido es de carácter general. Cuando se les 
indaga sobre cuestiones con mayor profundidad como en el caso del funcionamiento de 
las celdas solares y el de los ejemplos de las energías renovables, se evidencia que 
presentan falencias al contestar preguntas más especificas del tema, porque solo tienen 
información general difundida principalmente por los medios de comunicación. 
 
Cuando se dio inicio a la programación diseñada con la proyección del video “El átomo”, 
encontramos que a la pregunta de evaluación “¿Qué modelos atómicos presenta el 
video?”, el más recordado fue el modelo de Bohr (el 95% de los estudiantes lo 
mencionaron junto con otros modelos) luego el de Rutherford (70%) y posteriormente el 
de Thomson (50%); en las respuestas algunos estudiantes también colocaron nombres 
de científicos que de alguna manera aportaron a la creación de modelos como 
Demócrito, Dalton y Copérnico.  
 
A la pregunta “¿Sabes cuál es actualmente el modelo atómico más aceptado en Ciencias 
Naturales?” ningún estudiante contestó correctamente, las respuestas más recurrentes 
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fueron el modelo de Bohr y el de Rutherford. Lo anterior indica que no tienen 
conocimiento del modelo que se les debería enseñar. Los docentes de Ciencias 
naturales deberían reajustar sus programas curriculares, teniendo en cuenta la 
importancia de que los estudiantes tengan claro el modelo de la “nube electrónica” que 
explica la estructura electrónica del átomo y su interacción con la estructura electrónica 
de otros átomos, e introduce el concepto de orbital como la probabilidad de que un 
electrón se encuentre en una región del espacio. No es necesario que en este nivel de 
escolaridad se explique la función de onda de Schrödinger de forma detallada, pero sí se 
deberían explicar los conceptos básicos que ella implica. El modelo de la nube 
electrónica es indispensable en niveles superiores de educación para aprender 
correctamente el funcionamiento de diversos dispositivos de estado sólido tales como las 
celdas solares, los transistores y los diodos. El desconocimiento del modelo atómico más 
aceptado actualmente es una de las principales falencias que presentan los estudiantes 
que ingresan a la educación superior, y por este motivo se les dificulta la comprensión de 
los conceptos básicos explicados en las clases universitarias, como las clases de 
electricidad y magnetismo, dispositivos semiconductores, entre otros. 
 
Como un refuerzo al tema de los modelos atómicos se presentó la conferencia titulada 
“Modelos atómicos” que se muestra en el anexo A. En esta presentación se explica la 
evolución histórica del modelo del átomo desde sus inicios con los aportes de Leucipo y 
Demócrito, pasando por los modelos de J.J. Thompson, Rutherford y Bohr hasta llegar al 
modelo de la “nube electrónica” desarrollado por Erwin Schrödinger. 
 
Luego de esta presentación se aplicó el cuestionario que se muestra en la figura 7 con el 
objetivo de evaluar el tema correspondiente a los modelos atómicos, incluyendo el 
modelo atómico actual, obteniéndose los siguientes resultados: Para la pregunta 1 del 
cuestionario el 83% de los estudiantes contestaron correctamente la opción a, en la 
segunda pregunta el 85% de los estudiantes contestaron correctamente la opción a,  a la 
tercera pregunta todos los estudiantes contestaron correctamente y para la cuarta 
pregunta  el 93% marcaron la opción a. 
 
Los altos porcentajes que se obtuvieron muestran que en general el tema sobre 
“Modelos atómicos” fue entendido por los estudiantes. Este tema constituye la base para 
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entender el modelo de bandas de energía en estado sólido y posteriormente el 
funcionamiento de las celdas solares. 
 
A las preguntas de conocimiento previo relacionadas con el cuestionario de la figura 8 se 
obtuvo lo siguiente:  
 
La pregunta “¿Conoce el modelo de bandas de energía en estado sólido? Explique” 
evidenció que ningún estudiante conoce éste modelo, y a la pregunta “¿Sabe qué es un 
semiconductor tipo p y un semiconductor tipo n?”, ningún estudiante contestó 
correctamente, las respuestas dadas más frecuentes fueron que el semiconductor tipo p 
tienen carga positiva y el tipo n carga negativa, en otras respuestas se asoció el 
semiconductor tipo p a los protones y al semiconductor tipo n los neutrones, una minoría 
contestó que no sabía. 
 
Con esta encuesta se estableció que los conocimientos de los estudiantes son muy 
generales y confusos, por lo que se realizó una conferencia (ver anexo B) para explicar el 
modelo de las bandas de energía y los semiconductores tipo p y tipo n. 
 
Para iniciar la Unidad II relacionada con las celdas solares y la motivación a usar las 
energías renovables, de los resultados del cuestionario de la figura 9, desarrollado en 
equipo acerca de la lectura “La Energía limpia: ¿está a nuestro alcance?” se observó 
que para la primera pregunta “¿Por qué es tan vital la energía?” los estudiantes  
comentaron  en forma general que la energía es vital porque es necesaria para que 
funcionen muchos equipos de uso doméstico, médico e industrial, necesarios para el 
bienestar de la humanidad. En la pregunta “¿Por qué necesitamos nuevas fuentes de 
energía?” los estudiantes concuerdan en que las energías de origen fósil que utilizamos 
se están agotando y contaminan el ambiente. En el siguiente numeral del cuestionario 
donde se pide al estudiante “Mencione tres fuentes de energía no renovables que 
satisfacen actualmente la demanda” la mayoría de los estudiantes mencionaron las 
fuentes de energía provenientes del carbón, el petróleo y el gas natural. En la última 
pregunta “Mencione tres fuentes de energía renovables que se usan en la actualidad y 
que podrían suplir la creciente demanda de las fuentes de energía tradicionales no 
renovables” las más citadas fueron la eólica, la solar y la hidroeléctrica. 
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Se puede decir que a través de esta lectura se logró concienciar a los estudiantes acerca del 
problema energético actual del planeta producto de la utilización de energías no renovables, 
y acerca de la necesidad de buscar y usar fuentes de energía renovables no contaminantes.  
 
Luego de la lectura de motivación y fomento de la utilización de las energías renovables se 
abordó la explicación de los conceptos de corriente eléctrica, voltaje, resistencia y potencia 
usando el funcionamiento básico de una celda solar. Más adelante, en el capítulo 5 de este 
trabajo se presenta la explicación detallada.  
 
De los resultados de la “Encuesta a estudiantes del ciclo V sobre la Salida Pedagógica el 23 
de abril de 2012 a la Universidad Nacional” presentada en la figura 10, se puede extraer lo 
siguiente:  
 
En la pregunta “¿Qué fue lo que más le interesó de la visita que se hizo a los laboratorios de 
Celdas Solares del Departamento de Física  de la Universidad Nacional de Colombia?” el 40% 
de los estudiantes coincidieron en la construcción paso a paso de la celdas solares con la 
tecnología que se dispone allí, el 25% se interesó por las instalaciones del laboratorio y los 
equipos que se utilizan para la construcción de la celdas solares, y a un 35% le llamó la 
atención el uso práctico de los módulos fotovoltaicos para generar electricidad en forma limpia 
y que ésta se utilice en las viviendas. 
 
A la pregunta “En la visita a los laboratorios de celdas solares ¿qué aprendió de los procesos 
que allí se realizan?” las respuestas de los estudiantes fueron variadas y muy generales 
debido a que el nivel de conceptos y conocimientos especializados les resultaban de difícil 
comprensión, pero aún así un 40% de los estudiantes estuvieron de acuerdo que la tecnología 
utilizada en la fabricación de las celdas solares es muy sofisticada, el 20% de ellos 
aprendieron que las celdas solares que se fabrican en estos laboratorios utilizan como técnica 
principal la evaporación de algunos elementos químicos en el vacío, el 25% de ellos 
comprendieron que son varios los procesos, equipos y materiales que se utilizan para elaborar 
una buena celda solar y un 15% aprendieron que los costos de fabricación de las celdas 
solares han disminuido, mientras que la eficiencia ha aumentado y que en Colombia es 
posible fabricar celdas solares. 
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Al requerimiento “Escriba dos inquietudes que le surgen a raíz de la conferencia “Celdas 
Solares” pronunciada por la investigadora del Departamento de Física de la Universidad 
Nacional de Colombia”, el 15% de los estudiantes desean saber cómo funcionan las celdas 
solares por la noche o cuando llueve, el 15% pregunta si es posible utilizar las celdas solares 
para suministrar energía eléctrica a una ciudad y además que el proceso sea auto sostenible, 
un 15% de los estudiantes quieren saber por qué las celdas solares producen poco voltaje y 
cuál es el tiempo de vida de una celda solar, el 35% de los estudiantes tienen preguntas 
variadas que van desde saber los costos de instalación de módulos solares para una vivienda, 
la posibilidad de instalarlas en todas las casas de interés social para el no pago de la energía 
eléctrica, la posibilidad de combinar la energía solar con otras fuentes de energía renovables y 
no contaminantes para evitar los altos costos y la contaminación que producen las fuentes no 
renovables y un 20% no contestaron la pregunta o no tienen inquietudes.A la pregunta “¿Qué 
opinión tiene usted ahora sobre el uso de energías renovables? ¿Ha cambiado su forma de 
pensar? Explique”, el 80% de los estudiantes contestaron afirmativamente a la segunda 
pregunta y coincidieron en que su uso es muy bueno porque no contamina el planeta, ayuda a 
cuidar y conservar el medio ambiente, evita el consumo y gastos innecesarios de la energía 
eléctrica generada de forma convencional por lo que sería una forma de ahorrar dinero y 
mejorar la calidad de vida de las familias; el 10%, entre los cuales hay estudiantes inicialmente 
escépticos con respecto al uso las energías renovables piensan ahora que las energías 
renovables son eficientes y benefician desde todo punto de vista a la humanidad de forma 
directa e indirecta. El 10% restante no contestó o creen que las energías renovables no 
podrán salvar al planeta de la crisis ambiental mientras se sigan realizando procesos 
tecnológicos que lo contaminen. A la pregunta “A raíz de la visita a los laboratorios de Celdas 
Solares y de la conferencia respectiva ¿Qué perspectivas le generaron para su futuro 
profesional?”, el 40% de los estudiantes piensan incorporar las celdas solares hasta donde 
sea posible a los proyectos que resulten de sus investigaciones cuando sean profesionales de 
carreras como Física, Ingeniería, Arquitectura, entre otras; el 30% desea utilizar la energía 
solar y las celdas solares para ayudar a cuidar el planeta y mejorar el  ambiente, el 10% de los 
estudiantes desean aprender sobre las celdas solares aunque no tienen interés específico en 
aprender Física, un 10% ven en la fabricación de celdas solares la oportunidad de beneficiarse 
económicamente y un 10% no contestaron la pregunta. 
 
La visita a los Laboratorios de Celdas Solares de la Universidad Nacional de Colombia motivó 
a los estudiantes, y sus instalaciones resultaron ser un excelente escenario didáctico que sirvió 
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para generar en ellos aprendizajes significativos. Se observa que la mayoría de ellos se 
interesaron por el proceso de construcción de las celdas solares, los equipos que se utilizan 
para su fabricación y el uso de módulos solares para generar energía eléctrica. La conferencia 
“Celdas Solares” pronunciada por la investigadora de la Universidad reforzó, retroalimentó y 
maduró las ideas, conceptos y conocimientos que los estudiantes tenían antes y durante la 
visita a los Laboratorios de Celdas Solares, lo que se evidencia en que la mayoría de sus 
respuestas. Finalmente, la mayoría de los estudiantes tomaron conciencia del uso de energías 
renovables y valoraron las ventajas de usar la energía solar por medio de celdas solares para 
generar electricidad porque su uso beneficia al planeta y quieren incluirlas en sus proyectos de 
vida profesional y personal. A continuación se muestran algunas imágenes de la visita a los 
Laboratorios de Celdas Solares y a la conferencia. 
 
Fig. 11: Imágenes de la visita de los estudiantes a los Laboratorios de Celdas Solares 
del Departamento de Física de la Universidad Nacional de Colombia. 
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Fig. 12: Imágenes de la asistencia de los estudiantes a la conferencia “Celdas Solares”, 
durante su visita al Departamento de Física de la Universidad Nacional de Colombia. 
 
 
El estímulo creado en ellos para utilizar los recursos renovables y no contaminantes 
como alternativa para generar electricidad, produjo la inscripción de diez proyectos 
escolares diferentes entre los cuales se destacan: el automóvil solar, el alumbrado 
público utilizando celdas solares, el molino solar, el tractor solar, la casa de campo solar. 
 
Los proyectos escolares realizados fueron evaluados de acuerdo a la calidad del proyecto, 
su funcionalidad, sus recursos empleados y lo estético del mismo, de aquí que el 70% de 
ellos se valoraron entre sobresaliente y excelente y el 30% de ellos con regular. Las 
imágenes de algunos de los proyectos desarrollados se muestran a continuación. 
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Fig. 13: Imágenes de algunos de los proyectos desarrollados por los estudiantes usando 
celdas solares.  
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Las actividades de la Unidad III: “Circuitos de corriente eléctrica” se iniciaron con la 
explicación acerca de circuitos, seguidamente se realizaron actividades experimentales 
relacionadas con ellos; la evaluación de la Unidad se hizo con las preguntas de un 
cuestionario. Estas actividades y todos los resultados constituyen un aporte importante 
para este trabajo y por ello se presentan en detalle más adelante en el capítulo 5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
4. Enseñanza de los conceptos de corriente 
eléctrica, voltaje, resistencia y potencia 
mediante el funcionamiento de celdas 
solares 
En este capítulo se presentan los conceptos básicos de corriente eléctrica, resistencia 
eléctrica, voltaje y potencia que se pueden obtener mediante el funcionamiento de las 
celdas solares. Estos conceptos fueron explicados a los estudiantes después de darles 
una conferencia (ver anexo B) en la cual se les explicó el modelo de las bandas de 
energía para un material en estado sólido y las características de los semiconductores 
tipo p y tipo n. 
 
Antes de iniciar este capítulo se indagó acerca de los conocimientos de los estudiantes 
en el tema, se preguntó: “Escriba lo que entienda por: Corriente eléctrica, voltaje, 
resistencia eléctrica y potencia eléctrica”. Al respecto todos los estudiantes entienden que 
la corriente eléctrica es el paso de electrones por un conductor y el 65% comprenden que 
una resistencia es un elemento que se opone al paso de corriente, el resto de ellos (35%) 
opinaron que la resistencia eran materiales o  elementos que producirán calor, conducían 
potencia, soportaban niveles altos de energía y que eran materiales aislantes; para los 
conceptos de voltaje y potencia, todos los estudiantes no contestaron sobre la propiedad 
del voltaje y un  35% de ellos consideraron la potencia como una fuerza energética que 
producía calor, movimiento o luz. Teniendo en cuenta estos resultados se inició la 
explicación del tema utilizando el funcionamiento de una celda solar de una forma muy 
básica (omitiendo detalles de su funcionamiento que podrían ser de difícil comprensión 
para los estudiantes) y haciendo énfasis en los conceptos que se les deseaban explicar. 
 
Una celda solar se forma principalmente de la unión de un semiconductor tipo p y uno 
tipo n, en los extremos de cada semiconductor se colocan contactos eléctricos los cuales  
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permiten la salida de las cargas eléctricas al exterior. Cuando se unen los 
semiconductores tipo p y tipo n hay paso de cargas eléctricas por difusión a través de la 
juntura debido al alto gradiente de concentración de portadores de un mismo tipo a cada 
lado de la unión, es decir: pasan electrones libres del semiconductor tipo n al tipo p 
ocupando algunos de los estados energéticos disponibles en éste semiconductor e 
ionizando algunos de los átomos de las impurezas en cada uno de los semiconductores, 
por lo tanto en la juntura del lado n se ha formado una región de carga positiva (iones 
dadores positivos )  y en el lado p se ha formado una región de carga negativa (iones 
aceptores negativos ) que no tienen la posibilidad de moverse por ser parte de la red 
cristalina creando una región de carga en la que se genera un campo eléctrico de los 
iones positivos a los negativos, en una región o zona llamada  zona de carga espacial 
(ZCE) con un ancho del orden de 1  estableciéndose una diferencia de potencial 
denominada barrera de potencial de la juntura, que impide que el proceso continúe 
indefinidamente. La juntura p-n se muestra en la figura 14.  
 
Fig. 14: Generación del campo eléctrico en la ZCE de la juntura p/n.   NA/D = 
concentración de impurezas aceptoras/donadoras. 
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La presencia del campo eléctrico en la zona de la juntura debido a la presencia de cargas 
fijas crea a su vez una corriente de arrastre. Por un lado hay una corriente de difusión de 
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huecos de la zona P a la N debida al gradiente de concentración y una corriente de 
arrastre  también de huecos (debida al campo eléctrico) de la zona N a la P. Con 
respecto  a los electrones, la corriente de difusión debida al gradiente de concentración 
va de la zona N a la P y la de arrastre debida al campo eléctrico de la zona P a la N. En 
condiciones de equilibrio térmico, sin ninguna excitación externa, la corriente total, suma 
de las dos corrientes de arrastre (de electrones y de huecos) y de las dos corrientes de 
difusión ha de ser cero 
 
Una carga eléctrica que se coloque en la zona donde se encuentra el campo eléctrico 
(ZCE) se movería de un punto a otro debido al trabajo que realiza el campo sobre la 
carga. Ese trabajo por unidad de carga que realiza el campo se denomina voltaje: 
q
WV                                      (1) 
En el diagrama de bandas de energía en la juntura de los semiconductores p y n el valor 
de ese voltaje es la diferencia energética en la curvatura de las bandas de los 
semiconductores dividida por la carga de un electrón, en la figura 15 ese valor se 
representa con Vd. La curvatura de las bandas se produce al hacerse continuo el nivel de 
Fermi en los semiconductores p y n, por el paso de los electrones del semiconductor tipo 
n al tipo p al formar la juntura, puesto que el nivel de Fermi corresponde a la energía libre 
por electrón y esta debe ser igual en ambos semiconductores.  
 
Fig. 15: Representación del voltaje (Vd) en una juntura p/n. W es el ancho de la ZCE. 
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Cuando incide luz sobre los semiconductores que forman la juntura p-n con la suficiente 
energía para que un electrón pase de la banda de valencia a la banda de conducción, el 
paso del electrón deja un estado energético libre el cual se denomina “hueco” en la 
banda de valencia. Al existir una barrera de potencial en la unión p-n, los electrones 
generados en la capa p (portadores minoritarios) y los huecos generados en la capa n 
(también portadores minoritarios), son transportados inicialmente por mecanismos de 
difusión hasta la zona de carga espacial (ZCE), donde son separados por el campo 
eléctrico arrastrando a los portadores minoritarios a través de la juntura. Los portadores 
minoritarios que atraviesan la juntura se desplazan por difusión hacia los electrodos 
(contactos ohmicos), estos portadores se concentran en los electrodos dando lugar a una 
fuerza electromotriz, y si se conecta un resistor a los electrodos, los portadores de carga 
saldrán al exterior de la celda solar dando lugar a una corriente eléctrica que circulará por 
el resistor. En la Figura 16 se esquematiza el proceso.    
 
Fig. 16: Esquema de una celda solar mostrando la generación de corriente eléctrica (Iph) en 
ella, y la forma como se conecta un resistor eléctrica RL por la cual circula dicha corriente. 
 
 
La cantidad de carga eléctrica que atraviesa el resistor RL en un determinado tiempo t 
constituye la corriente eléctrica I: 
dt
dqI                              (2) 
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La forma típica de conocer el funcionamiento adecuado de una celda solar es realizando 
medidas de corriente eléctrica en función del voltaje de polarización del dispositivo. La 
curva resultante de corriente en función del voltaje se denomina característica I-V de la 
celda y el producto IV (corriente x voltaje) se denomina potencia eléctrica. La figura 17 
muestra las curvas de corriente en función del voltaje que se obtienen típicamente con 
una celda solar en oscuro (curva superior) y bajo iluminación (curva inferior)  
respectivamente. 
 
Iph
I0
Característica I-V en oscuro
Característica I-V bajo iluminación
 
Figura 17: Característica I-V de una celda solar en oscuro y bajo iluminación indicando 
los  parámetros que la caracterizan (Voc, Isc, IM, VM). 
 
La potencia máxima que genera una celda solar PM, se obtiene para aquel punto de la 
curva I-V para la cual el área del rectángulo sea mayor, este es el punto de trabajo de la 
celda solar (PM= VMIM). 
 
En el funcionamiento de la celda solar conectada a un resistor RL, éste dificulta el paso 
de la corriente eléctrica por él, esto es, el material que lo compone opone una resistencia 
al paso de los portadores de carga. Esta resistencia (R) depende de la resistividad (ρ)  y 
de la geometría de la resistencia por la cual tenga que pasar la corriente eléctrica. La 
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resistividad a su vez depende del material del cual esté hecho el resistor (su composición 
química) y de la temperatura. La resistencia R de un material se expresa como:        
A
LR                        (3) 
con  L la longitud del resistor, y A el área de sección transversal de él.  
Cuando los portadores de carga atraviesan el resistor RL chocan con los átomos del 
material del cual está hecho, aumentando su vibración y elevando la temperatura del 
material. De esta forma la resistencia disipa energía en forma de calor, esa energía 
disipada por unidad de tiempo se denomina potencia y se expresa como: 
RIP 2                                 (4) 
Si se conecta por ejemplo un bombillo a la celda solar como resistor RL, se vería que el 
brillo del bombillo está directamente relacionado con la corriente que genera la celda. La 
energía que se disipa en la resistencia es suministrada por la celda solar al transportar 
las cargas eléctricas a través de la juntura p/n en su ZCE.  
 
En la siguiente figura se muestran imágenes de la conferencia presentada sobre este 
tema a los estudiantes. 
 
Fig. 18: Imágenes de la conferencia presentada sobre los conceptos de corriente eléctrica, 
resistencia, voltaje y potencia, mediante el funcionamiento de las celdas solares. 
 
 
 
  
 
5. Circuitos eléctricos resistivo en serie y en 
paralelo 
Un circuito eléctrico es una trayectoria cerrada a través de la cual puede fluir corriente, en 
este circuito se encuentran conectados dispositivos eléctricos simples como resistencias. 
En la figura 19 se muestra un circuito que se compone de una resistencia eléctrica (Re), 
un generador o fuente (G), como la celda solar mostrada en el capítulo anterior, que 
genera una corriente eléctrica I.  
 
Fig. 19: Circuito eléctrico. 
 
5.1 Ley de OHM 
Cuando entre los extremos de un conductor se establece una diferencia de potencial V, 
aparece a través del mismo una corriente cuya intensidad I depende de las dimensiones 
del conductor, así como del material que lo constituye. La manifestación macroscópica de 
la ley de Ohm consiste en que si se modifica la diferencia de potencial, la corriente varía 
también, pero de forma que ambas magnitudes permanecen directamente 
proporcionales, es decir, el cociente V/I se mantiene constante. Al representar V en 
función de I en un sistema de ejes rectangulares, se obtiene como gráfico una recta que 
pasa por el origen de las coordenadas. Se concluye del gráfico que la diferencia de 
potencial V aplicada a los extremos del conductor es directamente proporcional a la 
intensidad I de la corriente (ver figura 20). 
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Es decir:        IV   
Por lo cual:     kIV         donde: k es la constante de proporcionalidad. 
La constante es la resistencia del conductor R. Lo anterior se expresa matemáticamente 
mediante la ecuación: 
 
Fig. 20: Voltaje en función de corriente en un conductor. 
 
IRV                              (5) 
             
 
 
 
Este resultado fue descubierto en forma experimental por el físico alemán George Simón 
Ohm y se conoce como la ley de Ohm. De aquí podemos decir que: la razón entre la 
diferencia de potencial V aplicada a los extremos de un conductor y la intensidad I que, 
circula por él es una cantidad constante denominada resistencia del conductor. La 
resistencia de un conductor se representa por I
VR  . 
 
5.2  Las leyes de Kirchhoff 
 
Para poder enunciar la primera Ley de Kirchhoff definimos:  
 Rama: Conjunto de todos los elementos de un circuito comprendidos entre dos 
nodos consecutivos 
 Nodo: Punto de unión de dos o más ramas de un circuito.  
 Malla: La unión de dos o más ramas en camino cerrado.  
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Fig. 21: Esquematización de nodo y malla en un circuito eléctrico. 
 
                     malla 
                                                                                    
PRIMERA LEY 
Se basa en la ley de conservación de la carga eléctrica, y establece que: "la suma de la 
corrientes en todo nodo debe ser siempre igual a cero" 
 
                                 (6) 
 
Esto es, la cantidad de carga que entra a un nodo cualquiera en un cierto instante, es 
igual a la cantidad de carga que sale de ese nodo (ver figura 22). 
 
                         (7) 
 
 
 
 
Fig. 22: Esquema de un nodo en un circuito eléctrico. 
 
44 Las celdas solares como alternativa pedagógica en la enseñanza de la 
electricidad
 
En forma convencional se toma que las corrientes que entran al nodo son positivas y 
las que salen son negativas.  
 
                (8) 
 
 
SEGUNDA LEY  
 
Se basa en la conservación de la energía, y establece que: "la suma de las 
diferencias de potencial en cualquier circuito cerrado de la red eléctrica, debe ser 
siempre igual a cero" (ver figura 23). 
                         (9) 
 
 
 
Fig. 23: Esquema de una malla con diferentes elementos eléctricos. 
 
 
  
 
                                      
 
Para aplicar correctamente la segunda ley de Kirchhoff, se debe asumir primero un 
sentido convencional de la corriente al recorrer la malla. 
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Como ayuda en la aplicación de la segunda ley se debe tener en cuenta: 
 
 Si se recorre un resistor en la dirección de la corriente, el cambio de potencial a 
través del resistor es –IR (Figura 24a) 
 Si un resistor se recorre en la dirección opuesta a la corriente, el cambio de potencial 
a través del resistor es +IR ( Figura 24b) 
 Si una fem se atraviesa en la dirección de la fem (de – a + en las terminales) el 
cambio de potencial es +ε (Figura 24c) 
 Si una fem se atraviesa en la dirección opuesta de la fem (de + a – en las terminales), 
el cambio de potencial es –ε (Figura 24d). 
 
 
 
 
Fig. 24: Reglas para determinar los cambio de potencial a través de un resistor y una 
batería. 
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5.3 Circuito en serie 
Dos o más resistencias están conectadas en serie entre dos puntos de un circuito cuando 
las resistencias ofrecen un camino único al paso de la corriente eléctrica entre dichos 
puntos. Varias resistencias están conectadas en serie cuando por todas ellas circula la 
misma intensidad de corriente. En la figura 25 se observa un circuito en serie. 
 
Fig. 25: Circuito en serie. 
 
 
 
Para el cálculo de la resistencia equivalente del circuito mostrado, se consideran las tres 
resistencias R1, R2, y R3 y los tres voltajes V1, V2 y V3. Puesto que las tres resistencias 
son recorridas por la misma corriente I, las caídas de voltaje en cada resistencia son: 
 
      11 IRV                          22 IRV                      33 IRV                          (10) 
 
considerando que la diferencia de potencial entre los extremos del circuito es V y                                  
teniendo en cuenta la segunda ley de Kirchhoff se tiene que:   
                                              321321 IRIRIRVVVV            (11) 
sacando factor común I:    )( 321321 RRRIVVV                     (12) 
Por lo tanto se obtiene que:         )( 321 RRRIV                              (13) 
Dividiendo ahora los dos miembros de la igualdad por I, queda: 
                                                                               (14) 
Entonces:                                                                     (15) 
y como de la ec. (11):                                                                      (16) 
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resulta que:                                                      321 RRRR                            (17) 
 
La resistencia equivalente R de una asociación de resistencias en serie es igual a la 
suma de los valores de todas ellas.  
 
5.4 Circuito en paralelo  
Dos o más resistencias están conectadas en paralelo en un circuito cuando cada 
resistencia ofrece un camino diferente al paso de la corriente eléctrica entre dichos 
puntos. Varias resistencias están conectadas en paralelo cuando se hallan sometidas 
todas a una misma diferencia de potencial. En la figura 26 se presenta un circuito en 
paralelo.  
 
 
Fig. 26: Circuito en paralelo. 
 
 
 
Debido a que las tres resistencias R1, R2 y R3 se hallan sometidas a una misma diferencia 
de potencial V, las corrientes que las recorren son: 
                                                                             (18) 
considerando que la corriente total que atraviesa el circuito es I, y teniendo en cuenta la 
primera ley de Kirchhoff: 
             )(
321
321 R
V
R
V
R
VIIII                                                (19) 
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sacando factor común V                          
                                                                     (20) 
se obtiene:  
                                                                                (21) 
Dividiendo ahora los dos miembros de la igualdad entre V, queda 
                                                                                     (22) 
y como: 
                                                                                         (23) 
resulta la siguiente expresión para el cálculo de resistencias en paralelo, con R la 
resistencia equivalente del circuito: 
                                                                                   (24) 
Así, en una asociación de resistencias conectadas en paralelo, el inverso de la 
resistencia equivalente del sistema es igual a la suma de los inversos de cada una de 
ellas  
  
La asociación en paralelo se usa cuando se desea conectar varios aparatos que deban 
trabajar todos al mismo voltaje, tales como una lámpara, una plancha, una radio, etc. 
Esta conexión tiene la ventaja de que si se quiere desconectar uno de los aparatos, los 
otros pueden seguir funcionando. 
 
5.5 Trabajo experimental realizado con los estudiantes 
Luego de la explicación mostrada en los numerales anteriores (6.1, 6.2 y 6.3) dada a los 
estudiantes, se hicieron grupos de trabajo para llevar a cabo el Taller experimental que 
se muestra a continuación: 
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                                         I.E.D. “LA AMISTAD” J.M 
LABORATORIO  DE FÍSICA 
TALLER DE CIRCUITOS RESISTIVOS SERIE Y PARALELO 
 
OBJETIVO GENERAL: Enseñar experimentalmente el manejo y conexión adecuados de 
circuitos eléctricos resistivos en serie y paralelo. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  
 Enseñar la manera correcta de conectar elementos resistivos, fuentes de voltaje e 
interruptores para obtener circuitos de tipos serie y paralelo.  
 Medir correctamente con el multímetro la corriente, voltaje y resistencia eléctrica en 
circuitos resistivos serie y paralelo, y calcular la potencia disipada. 
 
MARCO EXPERIMENTAL 
MATERIALES 
1. Pila de 9 voltios o adaptador variable de 1000 mA. 
2. Tres bombillos de linterna. 
3. Tres porta lámpara. 
4. Un interruptor. 
5. Cables de conexión tipo timbre. 
6. Cables con caimanes en los extremos. 
7. Un multímetro. 
PROCEDIMIENTO: Desarrolle el Taller Experimental de Circuitos Resistivos en serie y paralelo 
en equipos de cuatro estudiantes. 
 
RECOMENDACIONES: Antes de hacer medidas con el multímetro, verifique lo siguiente: 
 
1. La unidad a medir debe coincidir con la misma opción escogida manualmente en el 
multímetro. 
2. La magnitud a medir debe estar por debajo de la escala que se ha escogido en el multímetro. 
Esto protege el aparato de medida.  
3. Para medir la corriente que circula en algún punto de un circuito eléctrico, se abre el circuito 
en dicho punto y se conecta el amperímetro en serie. 
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4. Para medir el voltaje de algún elemento eléctrico es necesario que por el pase una corriente 
eléctrica y el voltímetro quede puesto en paralelo con dicho elemento. 
5. Para medir una resistencia dentro de un circuito desconecte la fuente de voltaje o aísle el 
elemento y coloque el óhmetro en paralelo con el elemento a medir. 
 
A. CIRCUITO EN SERIE 
 
Complete la tabla 1 con los valores de corriente y voltaje de los materiales que el fabricante 
recomienda para su uso óptimo y calcule teóricamente las otras variables. 
 
PILA  (Fuente) BOMBILLO  (Resistencia) 
Voltaje Voltaje Corriente Resistencia Potencia 
     
Tabla 1. Valores específicos de fabricación de la Fuente y el Bombillo. 
 
1. Mida el voltaje efectivo de la pila con el voltímetro y la resistencia del bombillo con el 
óhmetro y anote sus respectivos valores: 
_______________________________________________________________ 
 
2. Arme el circuito como el mostrado en la figura 1. (Si es el caso utilice el adaptador variable) 
 
 
 
         Figura 1 
 
3. Cierre el interruptor y anote sus observaciones. 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
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4. Conecte otro bombillo al circuito como se muestra en la siguiente Figura 2.  
 
                                              
                                                                        Figura 2 
5. Determine la clase de circuito que se muestra en la figura anterior y escriba por qué. 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
6. Cierre el interruptor y anote sus observaciones. 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
7. Conecte un tercer bombillo al circuito como se muestra en la siguiente Figura 3. 
 
 
 
Figura 3 
8. Cierre el interruptor y anote sus observaciones. 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
9. Retire uno de los bombillos de su portalámparas ¿qué observa? 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
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10. ¿Qué puede conjeturar y predecir, con base en lo observado, si se colocan más bombillos en 
serie en el circuito? 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
11.  Para los circuitos de la figura 2 y 3 calcule teóricamente, la resistencia equivalente, la 
corriente total que circula por el circuito, las caídas de voltaje en cada  uno de los bombillos y 
las potencias respectivas. Complete las siguientes tablas. Puede considerar que los bombillos 
con resistencias R1, R2 y R3 son similares en sus características y que se pueden tomar como 
iguales teóricamente  
 
Resistencia 
Equivalente 
Corriente Total Voltaje  R1 Voltaje  R2 Potencia R1 Potencia R2 
      
Tabla 2. Datos teóricos del circuito de la figura 2. 
 
Resistencia 
Equivalente 
Corriente 
Total 
Voltaje  R1 Voltaje R2 Voltaje R3 Potencia R1 Potencia R2 Potencia R3 
        
Tabla 3. Datos teóricos del circuito de la figura 3. 
 
12. Con los circuitos funcionando, mida el voltaje de la pila, las corrientes que se indican y las 
caídas de voltajes de cada uno de los bombillos de los circuitos de las figuras 2 y 3. Anote sus 
resultados en las siguientes tablas. 
 
PILA   BOMBILLOS  
Voltaje 
Medido 
Corriente Medida 
Pila-R1 
Corriente Medida 
R1-R2 
Corriente Medida 
R2-Pila 
Voltaje 
Medido R1 
Voltaje 
Medido R2 
      
Tabla 4. Datos experimentales del circuito de la figura 2. 
 
PILA BOMBILLOS 
Voltaje 
Medido 
Corriente 
Medida 
Corriente 
Medida 
Corriente 
Medida 
Corriente 
Medida 
Voltaje 
Medido 
Voltaje 
Medido 
Voltaje 
Medido 
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Pila-R1 R1-R2 R2-R3 R3-Pila R1 R2 R3 
        
                                           Tabla 5.  Datos experimentales del circuito de la figura 3. 
 
 
13. Calcule la potencia para cada uno de los bombillos que se encuentran en los circuitos 
mostrados en las figuras 2 y 3. Complete la siguiente tabla de datos. 
 
BOMBILLOS 
Corriente Total Medida  Voltaje Medido R1 Voltaje Medido R2 Potencia 
Calculada R1 
Potencia 
Calculada R2 
     
            Tabla 6. Datos calculados de las potencias del circuito 2 
 
BOMBILLOS 
Corriente 
Total Medida 
 
Voltaje 
Medido    
R1 
Voltaje 
Medido       
R2-R3 
Voltaje 
Medido       
R3-Pila 
Potencia 
Calculada R1 
Potencia 
Calculada R2 
Potencia 
Calculada R3 
       
Tabla 7. Datos calculados de las potencias del circuito 3 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Analice los datos experimentales que se resumen en las dos tablas anteriores  
14. ¿Es igual el valor de la corriente medida que circula por cada uno de los bombillos en el 
circuito de la Figura 2? ¿ocurre lo mismo con el circuito de la Figura 3? 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
15. Compare y analice los resultados de las corrientes y voltajes medidos experimentalmente con 
los de los datos calculados teóricos de las corrientes y voltajes para los dos circuitos.  
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
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16. Sume las caídas de los voltajes experimentales y compárelos con el resultado medido de la 
fuente. ¿Qué puede concluir? 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
17. ¿Cómo se relacionan los valores obtenidos de las potencias con cada uno de los brillos de los 
bombillos? ¿Concuerdan éstos resultados con sus conjeturas y predicciones?  
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
B. CIRCUITO EN PARALELO 
 
18. Arme el circuito como el mostrado en la figura 4. (Si es el caso utilice el adaptador variable) 
 
 
Figura 4 
19. Determine la clase de circuito que se muestra en la figura anterior y escriba por qué. 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
20. Cierre el interruptor y anote sus observaciones. 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
21. Conecte otro bombillo como se muestra en la siguiente figura 5.  
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 Figura 5 
22. Cierre el interruptor y anote sus observaciones. 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
23. Retire uno de los bombillos de su portalámparas ¿qué observas? 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
24. ¿Qué puede conjeturar y predecir, con base en lo observado, si se conectan más bombillos en 
paralelo al circuito? 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
25.  Para los circuitos de la figura 4 y 5 calcule teóricamente, la resistencia equivalente, la 
corriente total que circula por el circuito, las caídas de voltaje en cada  uno de los bombillos y 
las potencias respectivas. Complete las siguientes tablas.  
 
Resistencia 
Equivalente 
Corriente 
Total 
Voltaje 
R1 
Voltaje 
R2 
Corriente 
R1 
Corriente 
R2 
Potencia 
R1 
Potencia 
R2 
        
Tabla 8. Datos teóricos del circuito de la figura 4. 
 
Resistenci
a 
Equivalent
e 
 
Corrient
e Total 
Voltaje
.  R1 
Voltaje
.  R2 
Voltaj
e R3 
Corrient
e R1 
Corrient
e R2 
Corrient
e R3 
Potenci
a R1 
Potenci
a R2 
Potenci
a R3 
           
                           Tabla 9. Datos teóricos del circuito de la figura 5. 
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26. Con los circuitos funcionando, Mida el Voltaje de la pila, las corrientes que se indican y las 
caídas de voltajes de cada uno de los bombillos de los circuitos de las figuras 4 y 5. Anote sus 
resultados en las siguientes tablas. 
 
PILA   BOMBILLOS  
Voltaje Medido Corriente Medida   
Pila-A 
Corriente Medida   
A-R1 
Corriente Medida   
A-R2 
Voltaje Medido    
R1 
Voltaje Medido    
R2 
      
Tabla 10. Datos experimentales del circuito de la figura 4. 
 
PILA BOMBILLOS 
Voltaje 
Medido 
Corriente 
Medida 
Pila-A 
Corriente 
Medida 
A-R1 
Corriente 
Medida 
A-B 
Corriente 
Medida 
B-R2 
Corriente 
Medida 
B-R3 
Corriente 
Medida 
Pila-C 
Voltaje 
Medido 
R1 
Voltaje 
Medido 
R2 
Voltaje 
Medido 
R3 
          
Tabla 11. Datos experimentales del circuito de la figura 5. 
 
27. Calcule la potencia para cada uno de los bombillos que se encuentran en los circuitos 
mostrados en las figuras 4 y 5. Complete la siguiente tabla de datos. 
 
BOMBILLOS 
Corriente 
Medida  R1 
Corriente 
Medida  R2 
Voltaje  
Medido 
R1 
Voltaje 
Medido 
R2 
Potencia 
Calculada 
R1 
Potencia 
Calculada 
R2 
      
            Tabla 12.  Datos calculados de las Potencias del circuito de la figura 4. 
 
BOMBILLOS 
Corriente 
Medida  
R1 
 
Corriente 
Medida  
R2 
Corriente 
Medida  
R3 
Voltaje 
Medido    
R1 
Voltaje 
Medido  
R2 
Voltaje 
Medido  
R3 
Potencia 
Calculada   
R1 
Potencia 
Calculada    
R2 
Potencia 
Calculada   
R3 
         
Tabla 13.  Datos calculados de las Potencias del circuito de la figura 5. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Analice los datos experimentales que se resumen en las dos tablas anteriores.  
28. ¿Es igual el valor de la corriente medida que circula por cada uno de los bombillos en el 
circuito de la figura 15? ¿ocurre lo mismo con el circuito de la Figura 16? 
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________  
29. Compare y analice los resultados de las corrientes y voltajes medidos experimentalmente y con 
los de los datos calculados teóricos de las corrientes y voltajes para los dos circuitos en 
paralelo 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
30.  Sume los valores medidos de las corrientes y compare su resultado con el valor de corriente 
que entrega la fuente. ¿Qué puede concluir? 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
31. ¿Cómo se relacionan los valores obtenidos de las potencias con cada uno de los brillos de los 
bombillos? ¿Concuerdan éstos resultados con sus conjeturas y predicciones? 
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 
CONCLUSIONES GENERALES 
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________ 
Fig. 27: Taller de circuitos en serie y en paralelo. 
 
En las actividades experimentales, la aplicación de la metodología de Aprendizaje 
colaborativo fue adecuada y pertinente, se observó que todos los grupos en general 
siguieron las sugerencias indicadas por el docente en la guía de trabajo, y en el 
seguimiento que se realizó se notó que los integrantes de cada uno de los equipos 
interactuaban con sus pares en una reflexión, análisis e intercambio de ideas. Lo anterior 
permitió la construcción de conocimientos e hizo que el trabajo en equipo fuera más 
placentero y estimulante.  
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Las primeras partes del taller en la secciones de los circuitos conectados en serie y 
paralelo desarrolló en los estudiantes las habilidades de construir circuitos eléctricos y de 
observar fenómenos naturales relacionados con el funcionamiento de éstos, por lo que 
desde el numeral 1 hasta la pregunta 10 y desde la instrucción 19 hasta la 23, los 
estudiantes  realizaron sin inconvenientes los procedimientos que se les pedían. Para los 
ítems 11 y 25 se motivó la capacidad para conjeturar y predecir sobre los fenómenos 
observados, labor que les llevó más tiempo en realizar porque se debían considerar las 
diferentes opiniones de los integrantes del equipo de trabajo y acordar una propuesta 
común de grupo que los orientara durante toda la actividad. Dentro de las conjeturas y 
predicciones las más comunes de los grupos fueron: 
 
Una predicción con base en la observación de la disminución del brillo de los bombillos 
conectados en serie fue que si se colocaran más bombillos ninguno alumbraría porque la 
fuente no alcanzaría a suministrar la energía necesaria para encenderlos a todos. 
 
Otros grupos aseguraron que la disminución del brillo de los bombillos cuando se 
colocaban otros a funcionar en serie en el mismo circuito se explicaba porque la fuente 
que mantenía el voltaje y la corriente constantes y no alcanzaba a repartir la energía para 
todos los bombillos, por lo tanto la luz de cada uno de ellos sería tenue o simplemente los 
bombillos no prenderían.  
 
Para el circuito en paralelo la predicción más común fue que al conectarse muchos 
bombillos se irían disminuyendo los brillos porque la fuente no podría generar energía 
necesaria para encenderlos a todos. 
 
En esta etapa de la práctica los estudiantes todavía no podían analizar que cuando se 
coloca un bombillo extra en serie la disminución del brillo de ellos se debía a una 
disminución de la corriente eléctrica que pasaba por cada uno de ellos ya que la 
resistencia equivalente aumenta. En el caso de la conexión en paralelo el brillo se 
mantiene constante al colocar más bombillos, debido a que la corriente se reparte para 
cada uno de los bombillos de forma igual y no cambia porque la resistencia equivalente 
disminuye y la fuente envía más corriente al circuito. Esto se explicó a los estudiantes 
para aportar a sus análisis. 
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Con la siguiente parte del taller, se estimuló las capacidades de medir, calcular, colaborar 
y recolectar datos, las cuales se desarrollaron en las secciones de circuitos en serie con 
los ítems 12, 13 y 14 y en la de circuitos paralelos con los ítems 26, 27 y 28, donde los 
estudiantes tuvieron también la oportunidad de mostrar su capacidad de razonar, sus 
aptitudes, ingenio y destrezas manuales.  
 
Los ítems del 15 al 18 y del 29 al 32  en el apartado “Análisis de resultados” guiaron a los 
estudiantes para que centraran su atención en las diferencias fundamentales entre los 
datos teóricos y experimentales de corriente y voltaje en los circuitos en serie y paralelo,  
así como también la relación existente entre la potencia y el brillo de los bombillos. De 
ésta forma todos los grupos lograron  similarmente dar razón de lo que se les pedía 
analizar aun cuando obtuvieron datos diferentes en sus mediciones.  
 
Finalmente, las observaciones realizadas, los datos que se obtuvieron durante la práctica 
y los análisis de resultados guiados por el profesor, permitieron que los diferentes grupos 
concluyeran correctamente: 
 
 En un circuito en serie la corriente que circula por cada uno de los elementos 
conectados en el circuito es la misma, mientras que en un circuito en paralelo la 
corriente total se divide por los diferentes caminos que encuentra a su paso.  
 En un circuito en serie la suma de los voltajes en cada una de las resistencias es 
igual al voltaje de la fuente, en un circuito en paralelo el voltaje en cada una de las 
resistencias es igual al de la fuente. 
 Experimentalmente en un circuito cuando se conectan en serie bombillos la corriente 
total disminuye y el voltaje de la fuente permanece constante. Si se conectan 
bombillos en paralelo, la corriente total aumenta, mientras que el voltaje de la fuente 
permanece constante. En cualquier caso se verifica la Ley de Ohm. 
 En los circuitos en serie y en paralelo los voltajes medidos sobre cada uno de los 
bombillos conectados son levemente diferentes, debido a que en el proceso de  
fabricación las resistencias tienen pequeñas variaciones, así se presenten con las 
mismas especificaciones eléctricas nominales. 
 El brillo de los bombillos depende de la potencia disipada en la resistencia. En 
cualquier caso se verifica que P=I2R 
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Los resultados del Taller de Laboratorio realizado con los estudiantes se evaluaron con 
las preguntas de la encuesta que se presenta en la siguiente figura. 
 
Fig. 28: Cuestionario evaluativo de circuitos en serie y paralelo. 
 
Del cuestionario evaluativo sobre circuitos resistivos en serie y en paralelo se extrajeron 
los siguientes resultados: Para la pregunta: “¿Cuáles resistencias están en serie y cuáles 
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en paralelo? Explique”, el 90% de los estudiantes coincidieron que la resistencia R1 
estaba conectada en serie con las resistencias en paralelo R2 y R3, argumentaron que R1 
tenía un solo camino que conectaba a las dos resistencias que estaban en paralelo; los 
demás estudiantes concuerdan en que R2 y R3 están en serie porque poseen la misma 
corriente en su trayectoria y que R1 está en paralelo porque se encuentra conectada 
directamente a la trayectoria.  
 
Para la pregunta: “¿Qué clase de circuito sería si se quita la resistencia R2? ¿Por qué?”, 
todos los estudiantes coincidieron en que el nuevo circuito era en serie y sustentaban sus 
afirmaciones en que la corriente seguía una sola trayectoria, que la corriente continuaría 
por un solo cable y no por dos.  
 
Para la pregunta: ¿Qué proceso se debe hacer para determinar la resistencia 
equivalente? Explique”, el 70% de los estudiantes explicaron que primero se debía hallar 
la resistencia equivalente de las resistencias R2 y R3 que estaban conectadas en 
paralelo, de manera que su valor se calculaba al multiplicar las dos resistencias y 
dividirlas entre la suma de ellas, luego, a este valor, se le debía sumar el valor de la 
resistencia R1; algunos fueron más prácticos y calcularon mentalmente la resistencia 
equivalente de las dos que se encontraban en paralelo, al deducir que éste valor era la 
mitad de una de ellas porque las dos resistencias eran iguales,  luego su valor debía ser 
sumado con R1, dando como resultado la resistencia equivalente del circuito. 
 
En la pregunta: “Calcule la corriente que circula por R1 y el voltaje que cae sobre la 
resistencia R2”, el 70% de los estudiantes aplicaron la ley de Ohm de forma correcta y 
obtuvieron los valores adecuados de éstas variables, en tanto que el 30% restante de ellos 
llegaron a resultados equivocados por que aplicaron la ley de Ohm incorrectamente y otros 
no tuvieron en cuenta la caída de voltaje en R1 y colocaron el mismo voltaje de la fuente.  
 
En la pregunta: “De acuerdo con la figura siguiente. ¿Cuál bombillo tiene mayor brillo? 
¿Porqué?”, el 80% de los estudiantes estuvieron de acuerdo que el bombillo que tenía 
más brillo era el de 2 Ω porque era el de menor resistencia de los dos que presentaba el 
circuito, el 20% de ellos respondieron que el bombillo que tenía mayor brillo era el de 4 
Ω, porque tenía mayor resistencia. 
 
A continuación se observan imágenes de las actividades realizadas con los estudiantes 
del colegio La Amistad, sobre el tema de circuitos eléctricos: 
62 Las celdas solares como alternativa pedagógica en la enseñanza de la 
electricidad
 
 
Fig. 29: Clase explicativa de circuitos eléctricos.  
  
Fig. 30: Prácticas experimentales de circuitos eléctricos en serie y paralelo. 
    
  
 
  
 
6. Conclusiones  
El  presente trabajo de grado ha permitido concluir que el uso de las celdas solares es 
una herramienta didáctica en la enseñanza-aprendizaje que promueve en los estudiantes 
del Colegio Distrital La Amistad del ciclo quinto, el interés por los mecanismos de 
conversión energéticos renovables y no contaminantes para la generación de 
electricidad, así como también motiva el aprendizaje de conceptos básicos de 
electricidad como voltaje, potencia, resistencia y corriente eléctrica. 
 
 
Respecto a la importancia de usar los recursos renovables y no contaminantes para la 
generación de electricidad, el 80% de los estudiantes coincidieron que su uso no 
contamina el planeta y que además de ayudar a cuidar y conservar el medio ambiente,  
evita el consumo y gastos innecesarios de la energía eléctrica generada de forma 
convencional. 
 
Así mismo los estudiantes aprendieron mediante algunos recursos didácticos como 
videos, conferencias, lecturas y salida pedagógica, otras ventajas del uso de la energía 
solar como el ahorro económico y la mejora de la calidad de vida, esto los motivó en la 
realización de proyectos escolares de maquetas que utilizaban las celdas solares como 
elemento generador de corriente eléctrica. El resultado de este aprendizaje promovió en 
el 40% de estudiantes el deseo de utilizar las celdas solares en sus proyectos de 
investigación a nivel profesional en carreras como Física, Ingenierías, Arquitectura, entre 
otras. 
 
Mediante la visita guiada a los laboratorios  de celdas solares de la Universidad Nacional 
de Colombia y dos conferencias presentadas a los estudiantes sobre el funcionamiento 
de la celda solar tanto por el docente de física del colegio, como por una investigadora de 
celdas solares se explicaron los conceptos de voltaje, corriente, resistencia y potencia 
64 Las celdas solares como alternativa pedagógica en la enseñanza de la 
electricidad
 
eléctrica al interior de la celda fotovoltaica, algo novedoso ya que por ser un elemento de 
alta tecnología la convierten en un elemento motivador y dinamizador en los procesos de 
enseñanza-aprendizaje. 
 
Finalmente mediante prácticas experimentales se enseñó a los estudiantes a conectar 
adecuadamente circuitos con resistores en serie y paralelo y a medir las variables de 
corriente, resistencia, voltaje y potencia eléctrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
A. Anexo:  
 
Conferencia “Modelos atómicos” 
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B. Anexo 
 
Conferencia “Semiconductores y el modelo de bandas de energía” 
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